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Abstrakt 
 
Bakalářská práce se zabývá posouzením vlivu tepelného zpracování na mikrostrukturu 
a mechanické vlastnosti středně legované cementační oceli 18CrNiMo7-6. Jedná se 
o posouzení a navrhnutí vhodné austenitizační teploty. Pro výběr optimální varianty 
tepelného zpracování bylo testováno pět různých teplotních režimů austenitizace při stejné 
popouštěcí teplotě. 
Teoretická část popisuje jednotlivé způsoby tepelného zpracování se zaměřením na středně 
legované oceli. 
Praktická část prezentuje mikrostrukturu oceli, její prokalitelnost a tvrdost v závislosti na 
zvoleném teplotním režimu zpracování. 
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Abstrakt 
This bachelor’s thesis deals with the assessment of the influence of heat treatment on the 
microstructure and mechanical properties of medium alloyed steel 18CrNiMo7-6. The 
work contains assessment and further proposal of suitable austenitizing temperature for 
heat treatment. To select the optimal variants of heat treatment five different temperature 
modes were tested. 
The theoretical part describes the various methods of heat treatment, with a focus on 
medium alloyed steels. 
The practical part presents microstructure of the evaluated steel, its hardenability and 
hardness depending on the temperature regime of treatment. 
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1. ÚVOD 
Kovové materiály v technické praxi nacházejí velké využití ve všech různých odvětvích 
a člověk jich využívá už tisíce let. Největší rozvoj hutního průmyslu nastal koncem 18. 
a v průběhu 19. století, kdy docházelo k technickému pokroku v oblasti tavné metalurgie. 
Slitiny železa jsou dnes nejrozšířenějším materiálem na výrobu konstrukčních dílů, 
v automobilovém průmyslu, v obalové technice, nenahraditelné jsou v potravinářském 
a chemickém průmyslu a dalších odvětvích. Jejich vyšší měrná hmotnost je kompenzována 
vysokými pevnostními vlastnostmi. Jsou snadno recyklovatelné. 
Nároky na vlastnosti ocelových výrobků jsou stále vyšší. Důležitými parametry bývá 
korozní odolnost, odolnost proti opotřebení, tvrdost, pevnost, tažnost i vrubová 
houževnatost. Těchto vlastností lze docílit jak samotnou výrobou a zpracováním oceli, 
plynulým odléváním s následným tvářením za studena nebo za tepla, ale také tepelným 
zpracováním. 
Tepelným zpracováním se záměrně mění mechanické nebo strukturní vlastnosti oceli 
a s použitím legujících přísad se dosahuje žádaných parametrů. Tepelné zpracování se 
sestává z ohřevu součásti na žádanou teplotu, výdrží na této teplotě a následným 
ochlazením určitou rychlostí.  
Tato práce bude zaměřena na tepelné zpracování oceli 18CrNiMo7-6 s cílem posouzení 
různých teplotních režimů austenitizace na vliv mechanických a technologických vlastností 
oceli s ohledem na mikrostrukturu. 
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2. CÍLE PRÁCE 
 
Cílem bakalářské práce bylo posouzení vlivu austenitizační teploty a nalezení optimálních 
podmínek tepelného zpracování oceli 18CrNiMo7-6 spolu s teoretickým rozborem 
tepelného zpracování středně legovaných ocelí.  
Pro výběr optimální varianty tepelného zpracování bylo testováno pět různých teplotních 
režimů austenitizace a následným kalením z austenitizační teploty při stejné teplotě 
popouštění. Bylo provedeno měření tvrdosti dle Rockwella metodou C, vyhodnocení 
mikrostruktury a zkouška prokalitelnosti.  
Získané informace byly porovnány s mikrostrukturou a tvrdostí tepelně zpracovaných 
vzorků podle technologického postupu firmy Wikov MGI. Ten se sestává v austenitizaci 
na 830 °C s následným kalením z austenitizační teploty a popuštěním na 180 °C. 
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3. ČISTÉ ŽELEZO A JEHO SLITINY 
 
3.1. Čisté železo 
 
Železo (Fe) je prvkem VIII. B skupiny periodické soustavy prvků a spolu s niklem 
a kobaltem tvoří triádu přechodných prvků. Jedná se o 4. nejrozšířenější prvek na Zemi 
šedobílé lesklé barvy. Na suchém vzduchu je železo stálé, ve vlhkém prostředí se pokrývá 
vrstvou hydroxidů. Jeho protonové číslo je 26 a relativní atomová hmotnost 55,874 g/mol. 
Elektronová konfigurace železa je 2 2 6 2 6 2 61s 2s 2p 3s 3p 4s 3d , z čehož plyne, že Fe má dva 
valenční elektrony v orbitalu d. [3] 
 
Fyzikální vlastnosti:  
- teplota tavení čistého železa při atmosférickém tlaku: 1539 °C 
- teplota varu čistého železa při atmosférickém tlaku: 2800 °C 
- hustota při pokojové teplotě: 7,84. 310  kg/ 3m  
- hustota v kapalném stavu: 6,98. 310 kg/ 3m  
- modul pružnosti v tahu: 2,004. 510  MPa [3, 13]. 
 
Tepelná vodivost a elektrický odpor 
Při zvýšených teplotách dochází u čistého železa ke změnám tepelné vodivosti. Při 
zvyšující se teplotě a také při vyšším množství příměsí se zmenšuje. Naopak je to 
u součinitele teplotní roztažnosti, který se s rostoucí teplotou zvyšuje. Většina přísad jej 
rovněž (mimo Mn) snižuje. 
Elektrický odpor se výrazně s teplotou a obsahem přimíšenin zvětšuje. Zejména tvorba 
substitučních tuhých roztoků prvků např. Ni, Cr, Mn, Si se železem působí na elektrický 
odpor velmi intenzivně. [13] 
 
Feromagnetické a paramagnetické vlastnosti 
Dalším znakem čistého železa, a také jeho tuhých roztoků, je schopnost měnit svoje 
magnetické vlastnosti. Při pokojové teplotě se vyskytuje v modifikaci α a je 
feromagnetické. Při zahřívání a překročení Curieho teploty, kterou se označuje teplota 
760 °C, se železo α mění na železo β a stává se paramagnetickým. Nad Curieho teplotou 
paramagnetické vlastnosti přetrvávají až do teploty tavení čistého železa. Při změně této 
magnetické vlastnosti se mřížka nemění. [13] 
 
Železo a jeho modifikace 
Železo je polymorfní kov a vyskytuje se ve dvou krystalických strukturách. Jeho 
polymorfie se vyznačuje dvěmi odlišnými modifikacemi α a γ. Modifikace α se nachází ve 
dvou teplotních intervalech a označuje se jako stabilní fáze α a δ. Příslušné mřížky jsou 
zobrazeny na obr. 1. [13] 
 
1)  2)    
Obr. 1: Krystalové mřížky železa: α a δ − ΒCC (1),  γ − FCC (2) [16] 
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Překrystalizační body čistého železa 
Teplota r4A : Přeměna mřížky BCC železaδ γ→ : 1400 °C, mřížka FCC 
Teplota c3A : přeměna mřížky FCC železa γ α→ : 898 °C, mřížka BCC 
Přeměny probíhají i v opačném směru.  
 
Modifikace železa probíhají při ochlazování za uvedených teplot. Při zahřívání probíhají 
přeměny v opačném pořadí, ale za vyšších teplot, jak ukazuje obr. 2. Dochází k tepelným 
rozdílům a vznikají teplotní hystereze. Při přeměně železa α γ→  se výrazně projevuje 
tepelná hystereze, jejímž důsledkem je, že teplota r3A (898 °C) je nižší než teplota 
c3A (910 °C). [6, 13] 
 
Při přeměně α γ→  se mění krystalová mřížka, a tím i zaplnění mřížky. Parametr mřížky 
BCC při teplotě 910 °C je 2,8929 Å, zatímco u FCC je 3,6468 Å. Změnou krystalické 
mřížky se mění koordinační číslo, které je pro BCC 8 a pro FCC 12. Počty atomů 
v elementární buňce se změní ze 2 na 4. Uspořádání atomů v mřížce železa γ je těsnější než 
u železa α: změnou zaplnění z 68 % na 74 % dojde ke zmenšení objemu. Při přeměně 
γ δ→  se zaplnění mřížky mění z 74 % na 68 % a objem se zvětší. [13] 
 
 
Obr. 2: Křivky chladnutí a ohřevu čistého železa [13] 
 
Substituční a intersticiální tuhé roztoky 
Čistého železo má schopnost tvořit tuhé roztoky, jak substituční tak intersticiální (obr. 3). 
Substituční tuhý roztok vzniká nahrazením atomu jiným atomem (např. legujícím: Ni, Mn, 
Cr, Si) v krystalické mřížce. Velikost atomu legujícího prvku musí být podobná velikosti 
atomu železa.  
Intersticiální tuhé roztoky umisťují atomy přídavného prvku do oktaedrických nebo 
tetraedrických prostor. Atomy přídavného prvku musí mít výrazně menší poloměr 
vzhledem k poloměru atomu železa (asi 1/2). Prvky tvořící se železem intersticiální tuhé 
roztoky jsou např. C, N, H. 
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1)  2)  
Obr. 3: Substituční atom v FCC (1), intersticiální atom v FCC (2) [2] 
3.2. Výroba železa 
 
3.2.1. Zdroje surovin pro výrobu surového železa  
 
Nejdůležitějším zdrojem pro výrobu surového železa jsou železné rudy. Používají se buď 
v neupravené podobě jako kusové rudy nebo jako prachové rudy. [13] 
 
Železné rudy [13] 
 
 - magnetovec 3 4Fe O  
 - krevel 2 3Fe O  
 - hnědel 2 3 2Fe O nH O⋅  
 - ocelek 3FeCO  
 - chamosit 2 3 2 24FeO Al O SiO 4H O⋅ ⋅  
 
3.2.2. Způsob výroby surového železa 
Výroba železa se rozděluje na : 
 
- přímou 
- nepřímou 
 
Přímou výrobou se kujné železo získává přímo z rudy. Používají se rudy bohaté na železo 
s malým obsahem nežádoucích příměsí. Teplota tavení se pohybuje mezi 700 °C až 
1200 °C. Výsledným produktem je železná houba, která se používá přímo jako vstupní 
surovina do ocelářských pecí. 
U metody nepřímé probíhá tavení nad teplotou 1200 °C. Do vysoké pece se kontinuálně 
naváží vsázka: ruda, palivo a struskotvorné přísady. Redukčním činidlem je vysokopecní 
koks, který při spalování, v proudu předehřátého vzduchu, uvolňuje velké množství tepla 
při vzniku oxidu uhelnatého a oxidu uhličitého. [16] 
 
Rovnice redukce železa 
 
2 3 3 4 2
3 4 2
2
3Fe O +CO 2Fe O +CO
Fe O +CO 3FeO+CO
FeO+CO Fe+CO
→
→
→
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Vyredukované železo díky své hustotě klesá do spodní části pece. Při stékání přes koks 
dochází k rozpouštění uhlíku a nauhličení kovu. [16] 
3.3. Slitiny železa 
 
Čisté železo je velmi měkké a dobře tvárné. Jeho pevnost je malá a nemá výraznou mez 
kluzu. Již při malém množství uhlíku nebo dusíku se mění jeho vlastnosti. Tím se běžně 
vyráběné oceli s obsahem uhlíku kolem 0,04 % značně odlišují od čistého železa. Tyto 
změny jsou zaznamenány v tab. 1. Mechanické vlastnosti také ovlivňuje velikost zrna, jak 
ukazuje tahový diagram čistého železa s hrubým (křivka 1) a středním (křivka 2) zrnem na 
obr. 4. [12, 13] 
 
Mechanické hodnoty Čisté železo Nejměkčí ocel 
Pevnost v tahu [MPa] 180 až 250 290 
Mez kluzu [MPa] 80 až 140 180 
Tažnost [%] 50 40 
Zúžení [%] až 90  70 
Tvrdost [HB] 45 až 55 80 
Tab. 1: Mechanické hodnoty železa a měkké oceli [13] 
 
 
Obr. 4: Závislost deformace na napětí u čistého železa s hrubým (1) a středním (2) zrnem [13] 
 
Nejdůležitější slitinou železa jsou slitiny ze systému železo-uhlík. Slitina s malým 
obsahem uhlíku (do cca 2 hm %) se nazývá ocel. 
Oceli představují nejvíce používaný konstrukční materiál ve strojírenství. Její rozšíření lze 
srovnávat s druhým nejrozšířenějším prvkem – hliníkem a jeho slitinami. Z energetického 
hlediska výroby jsou oceli nejúspornější. Energetická náročnost na výrobu jedné tuny oceli 
je 19 GJ, zatímco u hliníku je to 160 GJ. [3, 13] 
3.3.1. Uhlík v technické praxi 
 
Při odhadu vlastností technických slitin železa můžeme s určitou nepřesností vycházet 
z rovnovážného diagramu Fe – C, který je stabilní. Vedle této stabilní soustavy existuje 
soustava metastabilní, která je sice energeticky méně výhodná, z hlediska snižování 
celkové energie systému, ale pro technickou praxi s konečnou rychlostí ochlazování lépe 
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využitelná. Po ochlazení, v okamžiku, kdy se slitina dostane do oblasti metastabilní 
rovnováhy, nemá dostatek energie na to, aby překonala aktivační bariéru k dalšímu poklesu 
celkové energie do stabilní rovnováhy (obr. 5). Při normálním ochlazování se vždy vytvoří 
fázové složení podle metastabilního systému tj. systém s existujícími karbidy železa. Jedná 
se o intermediární fáze železa a pro technický význam je významný pouze karbid 3Fe C  - 
cementit. Omezení rozsahu koncentrace uhlíku na 6,68 hm % odpovídá koncentraci uhlíku 
v cementitu. Cementit krystalizuje ve složité rombické krychlové mřížce, která je 
zobrazena na obr. 6, neprodělává alotropické přeměny a při teplotě 217 °C ztrácí svoje 
slabé feromagnetické vlastnosti. Projevuje se jako nestabilní fáze a to při vyšším obsahu 
uhlíku a vyšších teplotách. V technických slitinách při nižších teplotách a nižších 
koncentracích je prakticky stálý. Proto se soustava 3Fe-Fe C  nazývá metastabilní. [13, 14] 
 
Obr. 5: Energie stavu rovnovážného (S) a stavů nerovnovážných (M) [10] 
 
 
Obr. 6: Strukturní mřížka cementitu [13] 
3.3.2. Soustava 3Fe-Fe C  
Rozsah metastabilní soustavy 3Fe-Fe C  je od 0 % C do 6,687 % C, to je do obsahu čisté 
chemické sloučeniny 3Fe C .  
Používá se pro technickou praxi v celém tomto rozsahu. Největší význam má však při 
nižších koncentracích uhlíku. Při chladnutí slitiny s koncentrací do 0,53 % C nastává při 
vysokých teplotách peritektická přeměna při teplotě 1499 °C, kde vzniká modifikace δ. 
Ochlazováním dochází ke vzniku modifikace γ. Do teploty přeměny γ α→  se jedná 
o soustavu s eutektikem s částečnou rozpustností uhlíku v železe γ a úplnou nerozpustností 
železa v cementitu. Dalším ochlazováním je rozpustnost uhlíku v soustavě více snížená 
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a projevuje se eutektoidní reakcí. Následným poklesem teploty se rozpustnost uhlíku 
v železe α dále zmenšuje.  
Oceli a litiny se rozdělují podle koncentrace uhlíku, mezní hranice je 2,14 % C. Oceli se 
dělí podle eutektoidního bodu (6,687 hm % C) na podeutektoidní a nadeutektoidní. U litin 
je mezní eutektický bod (4,3 hm % C). Rozděluje litiny na podeutektické a nadeutektické. 
[3, 14] 
 
Mezi důležité teploty v diagramu 3Fe-Fe C (obr. 7) patří  
- peritektická přeměna: 1499 °C 
- eutektická přeměna: 1147 °C   
- eutektoidní přeměna: 723 °C  
 
Euektoidní oblast je v problematice tepelného zpracování nejdůležitější. Křivka GS, na 
obr. 7 se označuje jako křivka C3A . Na této křivce se začíná z austenitu vylučovat ferit. Po 
dosáhnutí teploty 723 °C se zbylý austenit o eutektoidní koncentraci rozpadá na perlit. 
Křivka ES, označená se jako cmA , vede k vylučování sekundárního cementitu po hranicích 
austenitických zrn. Po dosáhnutí teploty 723 °C se zbylý austenit o eutektoidní koncentraci 
rozpadá na perlit. U podeutektoidních ocelí je výsledná struktura tvořená feritem 
a perlitem, u eutektoidních perlitem a u nadeutektoidních sekundárním cementitem 
a perlitem. U podeutektoidních ocelí vzniká riziko Widmannstatenovy struktury, tj. 
prorůstání desek feritu do austenitu, která se objevuje při značném přechlazení. Odstraňuje 
se normalizací. [3, 13] 
Metastabilní soustava Fe - Fe3C
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Obr. 7: Metastabilní diagram Fe-Fe C3  [21] 
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3.3.3. Vliv doprovodných prvků na vlastnosti slitin železa 
Doprovodné prvky většinou přecházejí z rud do surového železa a z něho do oceli, ze které 
se nedají beze zbytku odstranit. Mezi významné doprovodné prvky patří kyslík a síra, které 
působí negativně ve formě vměstků, a tím zhoršují mikročistotu oceli. 
 
Stručně lze hlavní doprovodné prvky shrnout v následujících odstavcích [3, 13]. 
 
Síra, rozpustnost v železe při teplotě 1365 °C je 0,05 %. Síra silně zvyšuje aktivitu uhlíku 
v jeho slitinách se železem, a tím snižuje jeho maximální rozpustnost. Síra má velký sklon 
k odměšování, takže vedle síry rozpuštěné v železe lze nalézt v oceli oblasti s vyloučenými 
sirníky. Rozmístění a tvar sirníků ovlivňují vlastnosti slitin železa. Při vyloučení FeS jako 
síťoví po hranicích primárních zrn dojde ke snížení plastických vlastností. Nepříznivý 
účinek síry lze do určité míry potlačit zvýšeným obsahem některých prvků, které vytvářejí 
stabilní sirníky s vysokou teplotou tání. Nejpoužívanějším prvkem je mangan.  
Ke kladným vlastnostem patří nižší sklon k otěru a zadírání. Proto se někdy povrch třecích 
součástí záměrně obohacuje sírou (např. sulfinizace, sulfonitridace). U automatových ocelí 
vede síra (2 %) k lepší obrobitelnosti a při obrábění k snadnému lámání třísky. 
 
Fosfor ve slitinách železo – uhlík zvyšuje aktivitu uhlíku. Vliv fosforu na mechanické 
vlastnosti je závislý na obsahu uhlíku, ve slitinách s obsahem uhlíku okolo 0,01 % zvyšuje 
fosfor pevnost, tvrdost a tažnost (obsah fosforu 0,25 – 0,45 %). Při vyšším obsahu uhlíku 
nad 0,05 % fosfor zvyšuje křehkost feritu (obsah fosforu 0,05 %) a vznikají 
charakteristické krystalické lomy. U ocelí s vyšším obsahem manganu působí již 0,01 % 
fosforu značné zkřehnutí, toho se využívá na tříštivé střely. U litin fosfor zlepšuje 
slévárenské vlastnosti, zejména zabíravost. Přidává se v koncentraci až 0,5 %. 
 
Kyslík, maximální rozpustnost kyslíku v železe za teploty 1600 °C je 0,21 %. Podle 
obsahu uhlíku v oceli při odlévání se oceli rozdělují na uklidněné a neuklidněné. 
U neuklidněných ocelí je dostatek kyslíku pro reakci s uhlíkem a vznikají bubliny CO 
v ingotech. U uklidněných bubliny CO nevznikají. S dezoxidovadly tvoří stabilní oxidy 
nad teplotami tuhnutí. V uklidněné tekuté oceli po dezoxidaci hliníkem bývá 50 až 80 ppm 
kyslíku, tvoří se oxidy ( 2 3Al O ) a přibližně 5 ppm kyslíku je v roztoku. Ve formě 
oxidických vměstků mohou způsobit iniciaci trhliny při cyklickém zatěžování. 
 
Dusík a jeho rozpustnost v nelegovaných ocelích je při teplotě 1600 °C 0,04 %. Skutečný 
obsah v nelegované oceli je méně než 0,012 %. U měkkých ocelí se vylučování nitridů 
projevuje stárnutím. Tvoří se 1S N , který je stálý za vysokých teplot. Ve feritu se rozpouští 
při teplotě 585 °C asi 0,1 % N. S nižší teplotu se rozpustnost dusíku ve feritu zmenšuje 
a při pokojové teplotě činí 0,001 %. Vylučování nitridů se děje na hranicích primárních 
austenitických zrn nebo na skluzových rovinách – je nebezpečné v oblasti tepelně 
ovlivněných pásmech kolem svarů a u ocelí, které pracují za teplot 200 °C až 300 °C. 
 
Vodík tvoří se železem intersticiální tuhý roztok. Jeho rozpustnost při teplotě 1600 °C je 
0,0024 %. Při změně modifikace z γ na α se snižuje rozpustnost vodíku v oceli. V rozmezí 
teplot 200 °C až 400 °C vyvolává vyloučený vodík velké pnutí, které může způsobit 
porušení materiálu. Vzniklé trhliny jsou tvaru vloček – vločkový lom. Při povrchových 
úpravách (např. moření, galvanické pokovování) vodík vzniklý chemickou nebo 
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elektrochemickou reakcí vniká do podpovrchových vrstev materiálu. Vzniká riziko 
náhlých křehkých lomů.  
3.3.4. Vliv legujících prvků na vlastnosti slitin železa  
 
Použitím legujícího prvku zamýšlíme změnu vlastností slitiny. Zlepšením jedné vlastnosti 
ale může znamenat zhoršení jiné.  
Nejčastěji se legujícími prvky u ocelí dosahuje zvýšení pevnosti, tvrdosti, prokalitelnosti 
a zmenšení sklonu oceli k růstu austenitického zrna za vyšších teplot. Důležitou vlastností, 
kterou lze legováním ovlivňovat je také korozní odolnost oceli. [3] 
 
Stručně lze hlavní vlivy důležitých legujících prvků shrnout v následujících odstavcích 
[13, 15]. 
 
Hliník se používá jako dezoxidační prvek. Zvětšuje tvrdost tvorbou tuhého roztoku. 
Používá se jako přísada u nitridačních ocelí. 
Chrom patří mezi feritotvorné prvky. V binární soustavě Fe - Cr vytváří intermediární fázi 
σ , která při rozpadu na α a ,α může vyvolávat křehkost materiálu. U nízkolegovaných 
ocelí na zušlechťování se užívá ke zvýšení prokalitelnosti. Pro zvýšení prokalitelnosti musí 
být chrom rozpuštěný v austenitu, nerozpuštěné karbidy působí jako krystalizační zárodky 
a prokalitelnost snižují. Používá se také jako hlavní legura pro dosažení korozivzdornosti 
ocelí. 
Molybden je velmi drahý feritotvorný prvek. Patří mezi středně silné karbidotvorné prvky 
a při nízkém obsahu molybdenu tvoří podvojný karbid 2(Fe,Mo) C . V IRA a ARA 
diagramech posouvá křivky feritu a perlitu doprava, baintická oblast zůstává vysunuta 
doleva. Snižuje začátek a konec martenzitické transformace. Jeho hlavní přednosti jsou 
zvětšení prokalitelnosti, potlačení sklonu k popouštěcí křehkosti, zvětšení pevnosti za 
tepla, zvýšení meze tečení a tvrdosti za tepla. 
Mangan paří mezi austenitotvorné prvky. S vyšším obsahem manganu se zpomaluje 
transformace austenitu, křivky ARA a IRA se posouvají doprava. Tím se zvyšuje 
prokalitelnost. V kombinaci mangan - uhlík se snižuje teplota SM a může se úplně potlačit 
transformace austenitu na ferit nebo martenzit. Tím vznikají manganové oceli 
s austenitickou matricí. 
Křemík patří mezi feritotvorné prvky používaný jako dezoxidant. V ocelích netvoří 
karbidy, ale úplně se rozpouští ve feritu a zvyšuje jeho pevnost. Prokalitelnost zvyšuje, ale 
méně než chrom a mangan. U křemíkových ocelí se vyvíjí vysokoteplotní popouštěcí 
křehkost. Nízkoteplotní popouštěcí křehkost se posouvá k vyšším teplotám, tento jev se 
využívá u ocelí s vysokou pevností.  
Nikl, austenitotvorný prvek. U nezušlechtěných nebo žíhaných ocelí zvyšuje jejich 
pevnost. Vykazuje vysokou vrubovou houževnatost za nízkých teplot. Při tepelném 
zpracování mírně zvyšuje prokalitelnost, ne však tolik jako chrom a mangan. Podobně jako 
mangan zpomaluje nebo úplně zastavuje transformaci austenitu na BCC nebo BCT 
strukturu. Od cca 8 hm % niklu v tuhém roztoku vytváří typické austenitické 
korozivzdorné oceli. 
Wolfram patří mezi feritotvorné prvky. Používá se jako legura u žáropevných ocelí. 
U nízkolegovaných ocelí zjemňuje lamely perlitu, a tím zvyšuje jejich pevnost. 
Prokalitelnost wolframových ocelí závisí na austenitizační teplotě, kterou zvyšuje wolfram 
rozpuštěný v austenitu. 
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Vanad, feritotvorný prvek. S uhlíkem tvoří stabilní karbidy, které mají vysokou tvrdost, 
kolem 2500HV. Tyto stabilní karbidy se rozpouští za vysoké teploty, proto se jich využívá 
u žáropevných ocelí. Při nízkém obsahu vanadu se vytváří jemné globulární karbidy, které 
zpomalují růst austenitického zrna, tím se dosahuje jemnozrnné struktury. Při rozpuštění 
v austenitu zvyšuje prokalitelnost.  
Bor bývá částečně rozpuštěn v matrici nebo je vyloučen jako precipitát na hranicích 
sekundárních austenitických zrn. Přednostně se atomy ukládají na hranicích zrn 
a zpomalují difuzi atomů uhlíku, tím potlačují vylučování proeutektoidního feritu. 
Prodlužuje začátek austenitické transformace, tím zvyšuje prokalitelnost. Používá se 
u konstrukčních ocelí a ocelí na zušlechtění. 
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4. POSTUPY TEPELNÉHO ZPRACOVÁNÍ 
 
Tepelné zpracování je využíváno pro zpracování oceli už od počátku metalurgie tj. asi od 
druhého tisíciletí př. n. l.  
Cyklus tepelného zpracování spočívá v ohřevu na požadovanou teplotu, výdrži na této 
teplotě a ochlazováním určitou rychlostí. U tepelného zpracování s překrystalizací se 
využívá přechodu přes přeměnu BCC na FCC. Právě tato možnost překrystalizace a s ní 
spojená tvorba nových zárodků zrn při ohřevu, změna mřížky a mezních rozpustností 
dosáhne změny struktury, požadovaných mechanických a strukturních vlastností materiálu. 
[1] 
 
Dále budou popsány hlavní postupy tepleného zpracování 
 
4.1. Žíhání 
Základním znakem žíhání je snaha uvést materiál do termodynamicky rovnovážného stavu. 
Toho se dosahuje teplotním cyklem: ohřev součásti, výdrž na teplotě a pomalým 
ochlazováním.  
V případě polymorfních materiálů, jakých je ocel, je nutno rozlišovat zda dojde 
k překročení teploty oddělující různé krystalografické varianty matrice zpracovávaného 
materiálu. Pokud dojde k překročení teploty alotropické přeměny, nazývá se tento proces 
tepelného zpracování žíhání s překrystalizací. Dosahované změny se projeví ve změně 
struktury, a tím i mechanických vlastností. Dochází zejména ke zjemnění zrna, 
homogenizování chemického složení a dalším změnám, které mohou být i negativní. 
Druhým typem je žíhání bez překrystalizace. Tento typ se dá uplatnit u všech kovů, 
protože teplota ohřevu je nižší než teplota c1A , tím u oceli nenastává transformace. Při 
tomto procesu dochází ke strukturním změnám například koaguaci a sferoidaci karbidů, 
zotavení, rekrystalizaci a dalším. Fázové přeměny lze při tomto procesu považovat za 
nevýznamné. [2, 3] 
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Obr. 8: Oblasti žíhacích teplot [3] 
 
Rozdělení žíhání (podle obr. 8)
S překrystalizací 
• Homogenizační (d)  
• Normalizační (e) 
 
 
 
Bez překrystalizace 
• Na snížení pnutí (a) 
• Na měkko (c)  
• Rekrystalizační (b) 
4.2. Austenitizace 
Austenitizací se označuje ohřev feriticko-cementitické struktury nad transformační teploty 
do oblasti homogenního austenitu. Přeměna probíhá difúzním pochodem. V tomto procesu 
jsou důležité dva pochody – tvorba a homogenizace austenitu (viz obr. 9) a následný růst 
austenitického zrna. Na průběhu austenitizace se podílí nejen teplota a rychlost ohřevu, ale 
i výchozí struktura a její chemické složení. Za rovnovážných podmínek probíhá přeměna 
podeutektoidních ocelí mezi teplotami c1A  a c3A  a u nadeutektoidních mezi 
teplotami c1A a cmA . Pochod přeměny v austenit začíná přeměnou perlitu, při růstu teploty 
nad c1A  se postupně začne rozpouštět ferit (podeutektoidní oceli), cementit (nadeutektoidní 
oceli). Zárodky austenitu vznikají heterogenní nukleací ve feritu na rozhraní ferit – 
cementit. Intenzivněji pak roste přeměnou krystalografické mřížky do feritu, který se blíží 
svojí koncentrací uhlíku v austenitu více než cementit. Na začátku transformace se kolem 
cementitických částic vytvoří z feritu austenit obohacující se o uhlík, který se vylučuje 
přímo z cementitických částic. Tím tyto částice plně zaniknou. Ferit má malou koncentraci 
uhlíku a jeho přeměnou na austenit vzniká méně nasycený austenit než v přítomnosti 
cementitu a dochází k chemické heterogenitě. Výdrží na austenitizační teplotě se 
koncentrace uhlíku difúzně vyrovnají a vzniká homogenní austenit. Množství tvořících se 
zárodků závisí na podmínkách ohřevu a roste s teplotou a rychlostí. Rychlost přemisťování 
mezifázových hranic při růstu jedné fáze do druhé je nepřímo úměrná rozdílu koncentrací 
na této hranici. O tento rozdíl se musí změnit koncentrace přísady ve vytvořeném objemu 
druhé fáze. [1, 3]  
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Obr. 9: Schéma tvorby a homogenizace austenitu [11] 
4.3. Kalení 
Kalením se dosahuje nerovnovážných stavů ocelí. Skládá se z ohřevu nad překrystalizační 
teplotu (viz obr. 10), po které následuje rychlé ochlazení (vyšší než kritická rychlost), při 
kterém se více či méně potlačují možné přeměny.  
Při kalení podeutektoidní oceli se kalící teploty nacházejí 30 °C – 50 °C nad teplotou c3A . 
Zvolením nižší teploty kalení by se ve výsledné struktuře vyskytl nerozpuštěný ferit.  
Kalení nadeutektoidní oceli probíhá 30 °C – 50 °C nad teplotou c1A . Při zvolení teploty 
nad cmA  dojde ke zhrubnutí austenitického zrna a rozpuštění sekundárního cementitu. Zvýší 
se koncentrace uhlíku v martenzitu a to vede ke strukturním pnutím, což je nežádoucí. 
Výsledkem kalení je martenzitická nebo bainitická struktura.[1,4] 
 
 
Obr. 10: Pásmo kalících teplot [3] 
4.3.1. Martenzitické kalení 
Při ohřátí součásti na správnou kalící teplotu se musí součást ochladit nadkritickou 
rychlostí, aby ve výsledné struktuře vznikl martenzit. Rychlost ochlazování je závislost 
teploty na čase vyjádřena °C/s. Transformace austenitu na martenzit probíhá v rozmezí 
teplot s f a M M . U uhlíkových ocelí závisí teploty s f a M M  na množství uhlíku 
rozpuštěného v austenitu (obr. 11). Mezi těmito teplotami není možná difúze uhlíku ani 
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substitučních prvků. Prvky nemají čas na to, aby se jejich atomy přemístily více než na 
zlomek parametru krystalické mřížky, proto je tento proces nazýván střihovou (bezdifúzní) 
přeměnou. Závislost teploty je rozhodující, protože přeměna nastává náhlou změnou, která 
má rychlost podobnou rychlosti zvuku. Atermický charakter této přeměny je jedním 
z hlavních rysů a odlišuje se s ním od jiných přeměn s překrystalizací.  
Při přeměně austenitu na martenzit se jako u jiných přeměn s překrystalizací mění 
krystalografická mřížka. Výchozí austenit s mřížkou FCC se na začátku ochlazování mění 
na ferit s mřížkou BCC. Tato mřížka má malou schopnost rozpustnosti uhlíku v tuhém 
stavu. Při velké rychlosti ochlazování je při transformaci na krystalickou mřížku 
martenzitu značně potlačena difúze, a tím se uhlík nestihne vyloučit po hranicích 
feritických zrn. Vzniká přesycený tuhý roztok uhlíku v železe α  nazývaný martenzit. 
Touto střihovou přeměnou se zachovává chemické složení.  
Martenzit krystalizuje v tetragonální prostorově středěné soustavě (BCT). U této mřížky se 
vyznačuje tetragonalita poměrem stran: protáhlá ku nezměněné. Segregace atomů uhlíku 
u oceli s koncentrací méně než 0,2 % probíhá na dislokacích nebo strukturních hranicích 
jehlic martenzitu, při vyšších koncentracích jsou atomy uhlíku umístěny v intersticiálních 
oktaedrických polohách mřížky. Zárodky nové fáze vznikají na hranicích austenitických 
zrn. Růst zárodku se uskutečňuje pohybem semikoherentního rozhraní austenit – martenzit, 
který je energeticky náročný a uskutečňuje se při dostatečně velkém přechlazení. 
S klesající teplotou se podíl martenzitu zvětšuje. Nikdy, však nedosáhne 100 % martenzitu 
(obr. 12). Při prodlevě mezi teplotami s f a M M  přeměna téměř hned ustává a po ukončení 
prodlevy nepokračuje další ochlazování, nýbrž až po určitém poklesu teploty. Tím se 
zbývající část transformační křivky posouvá k nižším teplotám a ve struktuře zůstává vyšší 
podíl zbytkového austenitu. Délka desek martenzitu je omezena hranicí zrna, precipitáty 
nebo jinými již existujícími martenzitickými útvary.  
Vzniklý martenzit se podle mikrostruktury dělí na jehlicovitý a deskovitý. Rozdíl je 
v mechanismu vzniku martenzitu. Jehlicovitý martenzit vzniká dislokačně a neobsahuje 
vnitřní dvojčata. Vyznačuje se velkou pevností a houževnatostí. Vzniká většinou u ocelí 
bohatě legovaných substitučními prvky. Deskový martenzit vzniká dvojčatěním a je tvořen 
deskami, které jsou rozděleny vnitřními dvojčaty. Tento typ je méně houževnatý než 
jehlicovitý, ale má větší pevnost. Obrázky mikrostruktury martenzitu jsou na obr. 13. 
[1, 2, 4] 
 
 
 
Obr. 11: Závislost teplot s f a M M  na obsahu uhlíku rozpuštěného v austenitu [11] 
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Obr. 12: Martenzitická křivka oceli, s f, M M  začátek a konec martenzitické přeměny, zA  zbytkový 
austenit[10] 
 
  
Obr. 13: Mikrostruktura martenzitu z elektronové mikroskopie: jehlicovitý (1), deskový (2) [19] 
 
Prokalitelnost 
Na kalení součástí má velký vliv její prokalitelnost. Ta se vyjadřuje kalitelností 
a zakalitelností součásti: 
 
Kalitelnost je schopnost oceli získat martenzitickou strukturu. Při dosáhnutí této struktury 
můžeme ocel nazývat kalitelnou. Nekalitelné oceli tvoří především vysokolegované 
nepolymorfní oceli s feritickou nebo austenitickou strukturou. 
 
Zakalitelnost se definuje jako schopnost materiálu dosáhnout zakalené struktury. Hodnotí 
se tvrdostí oceli po jejím zakalení, její maximální dosažitelná hodnota je určená tvrdostí 
martenzitu, která závisí na obsahu uhlíku v austenitu. Určuje se na vzorcích, které byly 
ochlazovány nadkritickou rychlostí. Velikost austenitického zrna a chemické složení oceli 
také velmi ovlivňují zakalitelnost. 
 
Prokalitelnost je možnost zakalit součást do určité hloubky. Většinou se požaduje 50 % 
martenzitu v jádře (viz obr. 14). Splnění tohoto požadavku se určuje pomocí měření 
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tvrdosti, která se předem určuje v závislosti na obsahu uhlíku. Rychlost ochlazování 
v jádře výrobku musí ležet mezi dolní mezní rychlostí (kritickou rychlostí zakalení) a horní 
mezní rychlostí zakalení, při které se dosáhne maximálního podílu martenzitu. Skutečná 
rychlost ochlazování závisí na intenzitě odvodu tepla, použitým ochlazovacím prostředím, 
tepelné vodivosti oceli a poměrem povrchu k objemu kalené součásti. [1, 3, 5]  
 
 
Obr. 14:  Tvrdost struktury obsahující 50 % martenzitu při daném obsahu uhlíku v oceli [11] 
 
Prokalitelnost se určuje dvěma zkouškami 
 
- Jominyho čelní zkouškou prokalitelnosti 
- Grossmanovou objemovou zkouškou prokalitelnosti 
 
U Jominyho zkoušky se určuje hloubka prokalení na základě křivky prokalitelnosti nebo 
pásu prokalitelnosti. Pro sestrojení grafu je nejprve nutné odečíst pro daný obsah uhlíku 
v oceli tvrdost vrstvy s 50 % martenzitu. Poté se z křivky prokalitelnosti odečte hloubka 
prokalení.  
U Grossmannovy objemové zkoušky prokalení se určuje prokalitelný průměr a to průměr 
válcového zkušebního tělesa, v jehož jádře vznikne zakalením 50 % martenzitu. [5] 
 
Způsoby martenzitického kalení 
Volba způsobu kalení závisí na požadovaných vlastnostech kaleného předmětu, jeho 
velikosti, tvaru a na druhu použité oceli. Průběh martenzitické přeměny se vyznačuje do 
diagramů ARA (anizotermický rozpad austenitu). Udávají začátky a konce přeměn 
u plynulého ochlazování austenitu při různých rychlostech ochlazování. 
 
Rozdělují se na kalení: 
- nepřetržité 
- lomené 
- termální 
- se zmrazením 
 
Nepřetržité kalení 
Součást ohřátá na správnou kalící teplotu se ochlazuje ve vhodném kalícím prostředí (olej, 
voda, vzduch). Součást je ochlazena až na teplotu ochlazovacího prostředí, která musí být 
pod teplotou sM  aby se ve výsledné struktuře vytvořil martenzit viz obr. 15. Tento způsob 
kalení je energeticky i finančně nejméně náročný. Nedostatky se projevují vznikem 
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vnitřního pnutí, a to zejména při kalení do vody a následnou deformací až praskáním 
kalených předmětů.[1, 3] 
 
 
Obr. 15: Nepřetržité kalení a následné popouštění zobrazené v diagramu ARA [11] 
 
Lomené kalení 
Používá se u součástí složitých tvarů nebo součástí vyžadující pomalé ochlazení pod 
teplotu sM . Po ohřátí součásti na kalící teplotu se začne součást ochlazovat 
v intenzivnějším prostředí (voda) a těsně nad teplotou sM  se součást přemístí do méně 
intenzivního prostředí (olej). Tím se zabrání vzniku vnitřních pnutí, protože se v méně 
intenzivním prostředí vyrovnají teploty povrchu i jádra. Nevýhodou je náročnost 
přemístění součásti do jiného ochlazovacího prostředí a také odhadnutí správného 
okamžiku pro přesun součásti. Schéma kalení je uvedeno na obr. 16. [1, 3] 
 
 
Obr. 16: Lomené kalení a následné popouštění zobrazené v diagramu ARA [11] 
 
Termální kalení 
Po dosažení správné kalící teploty se součást ochlazuje velmi intenzivně, nejčastěji 
v solných lázních, a to 20 °C – 30 °C nad teplotu sM . Na této teplotě se setrvává. Tím 
dochází k vyrovnávání teploty na povrchu a v jádře součásti. Setrvání nesmí zasáhnout do 
vzniku bainitické přeměny. Před začátkem vzniku bainitu se součást dále ochlazuje 
většinou na vzduchu, při kterém proběhne martenzitická přeměna. Tímto kalením se 
dosahuje minimálních tepelných a strukturních pnutí, proto se většinou zavádí při kalení 
legovaných ocelí, kde je dostatečná stabilita austenitu nad teplotou sM  nebo u 
tenkostěnných a tvarově složitých výrobků z uhlíkových nebo nízkolegovaných ocelí. 
Schéma kalení je uvedeno na obr. 17. [1,3, 11] 
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Obr. 17: Termální kalení a následné popouštění zobrazené v diagramu ARA [11] 
 
Kalení se zmrazováním 
Zavedením tohoto typu kalení se minimalizuje množství zbytkového austenitu ve struktuře 
(max. 5 %) a tím se zvýší mechanické vlastnosti (tvrdost) a zlepší rozměrová stabilita. 
Používá se pro ocele, které mají teplotu fM pod 0 °C. Většinou se jedná o oceli 
nadeutektoidní a oceli legované. Jako ochlazovací prostředí se používá většinou směs lihu 
a tuhého oxidu uhličitého (-80 °C) nebo tekutého dusíku (-196 °C). 
Zmrazování probíhá ihned po martenzitickém kalení, aby nedošlo ke stabilizaci 
zbytkového austenitu. Předmět se ochlazuje z austenitizační teploty na teplotu sM ve 
vhodném ochlazovacím prostředí (olej). Nad teplotou sM  dochází k výdrži, na které se 
vyrovnávají teploty jádra a povrchu. Poté se předmět rychle přesune do zmrazovacího 
zařízení a v ochlazování se pokračuje až pod teplotu fM . Druhým způsobem je ochlazení 
z austenitizační teploty na teplotu sM  a rychlé přesunutí do mrazícího boxu. Martenzitická 
přeměna probíhá až po výrazném snížení teploty. Ochlazování předmětu přímo ve 
zmrazovací lázni vnáší do materiálu vysoká zbytková vnitřní pnutí, která vyvolávají vznik 
deformací, častěji však u zakalených součástí zapříčiňují vznik trhlin. Nevýhodou 
zmrazování předmětu přímo z austenitizační teploty je také malá ochlazovací schopnost při 
vyšších teplotách, která je způsobena vznikem parního polštáře okolo kalené součásti.  
Po kalení se zmrazováním vzniká v součásti i při použití nejprve mírnějšího ochlazovacího 
prostředí značné vnitřní pnutí. Proto součást vyžaduje hned po vyjmutí z lázně popuštění 
na nízké teploty. [1, 3, 11] 
 
4.4. Ochlazovací prostředí  
Při ochlazování součásti z kalící teploty vkládáme součást do vhodného ochlazovacího 
prostředí. Prostředí, která zprostředkovávají pouze přenos teplota, se označují jako 
neutrální.  
U vody a olejů dochází k odpařování a varu media, to se projeví vznikem parního polštáře, 
který špatně vede teplo a ochlazování součásti se zpomalí. Při následném zhroucení 
parního polštáře, důsledkem přenosu tepla ochlazováním, pokračuje, a to místním 
odpařováním a prouděním kapalné fáze prostředí. Rychlost poklesu teploty součásti se opět 
zvýší. Následným vyrovnáním teplot povrchu a prostředí var končí. Ochlazování součásti 
dochází pouze prouděním, které je nejpomalejší. Tento proces je znázorněn na obr. 18.  
Ideální průběh ochlazování by měl odpovídat rychlosti ochlazování v souladu s teplotami 
počátku a konce fázových přeměn anizotermického rozpadu vysokoteplotní fáze slitiny. Při 
kalení ocelí by rychlost ochlazování měla být největší v oblasti perlitické nebo bainitické 
přeměny tak, aby křivka ochlazování neproťala čáry sP  a sB v diagramu ARA a pod 
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teplotou sM  mírnější se zmenšením strmosti. Zabránilo by se tím nebezpečí vzniku trhlin 
a dosáhlo by se vhodné výsledné struktury. [5] 
 
 
Obr. 18: Schéma vývoje parního polštáře [17] 
 
Přehled používaných ochlazovacích prostředí 
 
Voda 
Patří mezi nejstarší a velmi účinné kalící prostředí se změnou skupenství. Používá se pro 
součásti vyrobené z nelegované nebo nízkolegované oceli s nízkou prokalitelností. Na 
povrchu ohřáté součásti ponořené do vody, nejčastěji pokojové teploty, začíná okamžitě 
vznikat parní polštář. Ten zabraňuje odvodu tepla ze součásti. Po ochlazení na teplotu asi 
400 °C nastává porušení parního polštáře a součást se začne velmi intenzivně ochlazovat 
prudkým varem vody. Další zpomalení odvodu tepla nastává při poklesu teploty k bodu 
varu. Parní polštář se dá narušit mícháním nebo použitím vodní sprchy. Zvyšování 
a snižování ochlazovací účinnosti lze provádět přidáváním látek, které zvyšují teplotu varu 
nebo látkami, které ji snižují (oleje, mýdla, vodní skla). V oblasti martenzitické přeměny se 
rychlost ochlazování ani po přidání těchto látek nijak nezmění, a tím vzniká v součásti 
velká vnitřní napjatost. [5, 6] 
 
Olej  
Ve srovnání s vodou jsou oleje mírnějším ochlazovacím prostředím. Používají se 
u legovaných ocelí a také u součástí nelegovaných, které jsou malých rozměrů. Řadí se do 
ochlazovacích prostředí se změnou skupenství. Zde, jako u vody, vzniká parní polštář, 
který je méně stabilní, což je z hlediska maximální intenzity ochlazování velmi příznivé. 
Pro úplné potlačení parního polštáře je nutná nucená cirkulace oleje. V oblasti 
martenzitické přeměny je ochlazovací rychlost řádově 10x menší než u vody, vznikající 
vnitřní pnutí jsou tak výrazně menší. Zvýšením teploty oleje se prodlužuje období stability 
parního polštáře (700 °C až 450 °C), snižuje se viskozita oleje, a tím se usnadňuje jeho 
cirkulaci a odvod bublin plynů. Ochlazovací účinnost závisí na jeho chemickém složení, 
viskozitě a teplotě vzplanutí.  
 
Oleje se rozdělují podle původu na rostlinné, minerální, syntetické a polysyntetické 
 
Minerální oleje jsou chemicky stálejší, ale postupně oxidují a vlhnou, musí se proto čistit, 
převařovat a regenerovat.  
U rostlinných olejů nastává příznivější průběh ochlazování, ale rychleji ztrácejí svůj 
ochlazovací účinek. Při styku s alkalickým prostředím rychle zmýdelnatí. [5, 6] 
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Vzduch 
Součástky, které se kalí na vzduchu jsou hluboce kalitelné (samokalitelné) oceli, např. 
některé rychlořezné oceli. Ochlazování je velmi klidné a pomalé. Pro zvýšení účinnosti se 
vzduch dmýchá pod tlakem 10 kPa tak, aby byl kalený předmět pokud možno ochlazován 
ze všech stran stejnoměrně. Značnější ochlazovací účinek má vodní mlha, která musí být 
také rovnoměrně aplikována, aby nedošlo ke vzniku deformací výrobku, zejména 
u nástrojových ocelí. Ke vzniku vnitřních pnutí nedochází v takové míře jako u použití 
vody či oleje, protože rozdíly teplot povrchu a jádra jsou při ochlazování malé. Vzniká tu 
ale nebezpečí oduhličení, proto se používá pro kalení velkých předmětů např. zápustek. [1] 
 
Vodné roztoky solí a hydroxidů 
Tyto ochlazovací prostředí se používají tam, kde ochlazovací prostředí jako voda a olej 
nedosahují požadovaných nároků na výrobek. Nejčastěji se používají roztoky NaCl a KCl, 
KoH a NaOH a roztoky dusičnanových a dusitanových solí. Vytvoření izolační vrstvy na 
kalené součásti dochází v počátečním stádiu ochlazování. Její tloušťka není tak silná jako 
u ochlazovacího prostředí vody a oleje. Tím je kalící schopnost několikanásobně vyšší než 
u zmiňovaných prostředí. Při kalení vznikají nebezpečné aerosoly, a proto se při práci 
s těmito lázněmi musí dbát na zvýšenou bezpečnost a hygienu práce. Součást se rychle 
pokrývá povrchovou korozí. [9] 
 
Vodné roztoky polymerů 
Kalicí roztok se připravuje z čisté pitné vody a přidaného polymeru. Při použití vodného 
roztoku polymeru jako kalícího prostředí dochází k pokrytí povrchu kaleného předmětu 
tenkou vrstvou polymeru. Tato vrstva zabraňuje odtrhávání parního polštáře od povrchu 
součásti, a tím se snižuje rychlost ochlazování. Vrstva zpomaluje také var na povrchu 
součásti, a tím i odvod tepla a rychlost ochlazování. U konvenční fáze se polymer 
z povrchu materiálu zpětně rozpouští do kalící lázně. Nejčastěji se jako vodné roztoky 
polymerů používají polymery na bázi polyvinilalkoholů, polyalkylenglykolů, 
polyvinilpyrrolidonu a polyakrylátů. Výhodami těchto roztoků je nehořlavost polymerů, 
nižší riziko kontaminace životního prostředí při úniku. Je ale nutné počítat s udržováním 
čistoty lázně, na které závisí její životnost. [9, 17] 
 
Plyny jako kalící prostředí 
Zaručují rychlost kalení rychlejší než vzduch. Během kalící periody se velký objem plynu 
vhání přes trysky na kalený předmět, a poté co absorbuje teplo z materiálu, prochází 
vodním chlazením. Pomocí oběhových ventilátorů se vrátí zpět do trysek. Nejčastěji 
používané plyny jsou dusík, helium, vodík (laboratorně). [9] 
 
4.5. Popouštění 
Tepelný proces popouštění se provádí ihned po kalení. Skládá se z ohřevu součásti na 
určitou popouštěcí teplotu, výdrže na této teplotě a ochlazení na pokojovou teplotu 
vhodným způsobem pro daný materiál. Popouštěcí teplota se nachází pod teplotou c1A . 
Účelem je snížení nebo odstranění vnitřních pnutí po předchozím kalení a upravení 
mechanických vlastností na požadované hodnoty. Tím se v součásti sníží tvrdost, ale 
současně se sníží křehkost, která může vést k prasknutí součásti. U ocelí s vyšším obsahem 
uhlíku, a tím i zbytkového austenitu, dochází k mírnému zvýšení tvrdosti. Popouštění je 
rozděleno do čtyř stádií, které nemají přímo definované teplotní rozmezí a mohou se 
překrývat. Zvolené teplotní rozmezí se volí podle požadovaných vlastností materiálu. 
[7, 8, 9] 
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4.5.1. Stádia popouštění 
 
První stádium: Teploty se pro toto stádium volí do 200 °C. Výrazným dějem je rozpad 
tetragonálního martenzitu na kubický. Tento proces se uskutečňuje difúzí uhlíku 
z přesyceného tuhého roztoku α na místa s velkým množstvím dislokací. Dochází ke 
tvorbě nerovnovážného ε karbidu 2,4Fe C . Vznikem kubického martenzitu dochází k 
mírnému snížení vnitřních pnutí. [1, 9] 
 
Druhé stádium: Teplotní rozmezí se nachází mezi 200 °C až 300 °C. Dochází k rozpadu 
zbytkového austenitu na bainitickou strukturu (ferit + karbid). Bainitická přeměna může 
vést k mírnému zvětšení měrného objemu součástky. [1, 9] 
 
Třetí stádium: Teplotní rozmezí se pohybuje mezi 250 °C až 400 °C. Dochází ke vzniku 
rovnovážného tuhého roztoku α - feritu. Výsledná struktura se skládá z velmi jemného 
sorbitu. Změny, projevující se v tomto stádiu, jsou velice významné: snižuje se tvrdost, 
zvětšuje se tvárnost a houževnatost, klesá zbytkové pnutí a zmenšuje se měrný objem. 
[1, 9, 11] 
 
Čtvrté stádium: Stádium probíhá nad teplotou 400 °C. Nastává postupné hrubnutí částic 
cementitu, rekrystalizace a hrubnutí feritického zrna. Snižují se pevnostní vlastnosti, ale 
zvyšuje se houževnatost a plasticita. Vzniklá struktura za nižších teplot se nazývá sorbit, 
při teplotách vyšších (pod c1A ) zrnitý perlit. U legovaných ocelí se cementit buď obohacuje 
karbidotvornými prvky nebo vznikají nové karbidy s odlišnou mřížkou než má cementit. 
Precipitace těchto speciálních karbidů je limitována difúzí legur. U ocelí s karbidotvornými 
prvky, které zvyšují svojí tvrdost při teplotách popouštění vyšších, než 500 °C sledujeme 
takzvanou sekundární tvrdost. Ta souvisí s precipitací jemných částic speciálních karbidů. 
[1, 11] 
 
4.5.2. Popouštěcí křehkost 
 
U popuštěných ocelí se můžeme setkat s popouštěcí křehkostí. Je způsobena snížením 
mechanických vlastností projevujících se např. poklesem houževnatosti. Se vzrůstající 
popouštěcí teplotou se projevuje velký pokles houževnatosti a to zejména u ocelí 
legovaných Mn, Cr, Ni.  
 
Dle oblasti výskytu se popouštěcí křehkost rozděluje 
 
- nízkoteplotní popouštěcí křehkost 
- vysokoteplotní popouštěcí křehkost 
 
Nízkoteplotní popouštěcí křehkost 
Vyskytuje se v oblasti popouštěcích teplot 205 °C až 400 °C. Zkřehnutí vzniká precipitací 
lamel cementitu na povrchu martenzitu při rozpadu zbytkového austenitu. Potlačení se 
dosahuje zvýšením pevnosti hranic austenitických zrn nebo tepelně mechanickým 
zpracováním. Při zvýšení teploty nad 400 °C lamely cementitu zhrubnou a křehkost tak 
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vymizí. Při následném popouštění v teplotním intervalu 205 °C až 400 °C už nehrozí vznik 
nízkoteplotní popouštěcí křehkosti. Proto se nazývá nevratnou. [1] 
 
Vysokoteplotní popouštěcí křehkost 
Vyskytuje se v oblasti teplot 450 °C až 600 °C. Zkřehnutí vzniká segregací některých 
nečistot a stopových prvků (P, S, Sn, Bi) na hranicích původních austenitických zrn. Prvky, 
které k této segregaci přispívají, jsou Ni, Cr a Mn. Tento druh zkřehnutí je vyvolán buď 
přímo na popouštěcí teplotě, nebo při pomalém ochlazování z popouštěcí teploty. Přidáním 
velmi malého množství molybdenu (0,2 - 0,3 %) se potlačí vznik křehkosti. Při následném 
ohřevu a pomalém ochlazení se zkřehnutí opět vyvolá, tím se tato křehkost označuje jako 
vratná. [1, 2] 
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5. EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
 
5.1. Měření tvrdosti 
Měření tvrdosti HRC bylo provedeno na tvrdoměru firmy Leco (obr. 19). Princip zkoušky 
je založen na vnikání diamantového kužele s vrcholovým úhlem 120° se zaoblením 
0,2 mm (indentoru) do zkoušeného tělesa, princip metody je zobrazen na obr. 20. Hloubka 
vtisku se měří tak, že při zatížení 98 N se ustaví hloubkoměr na nulu, poté se zatíží hlavní 
silou. Při odlehčení na hodnotu původních 98 N se odečte hloubka vtisku. Dané 
předzatížení umožní měření tvrdosti i na nerovném povrchu. Měření je vhodné pro kalené, 
zušlechtěné nebo jinak tepelně zpracované oceli. 
 
  
Obr. 19: Tvrdoměr firmy LECO Obr. 20: Princip metody Rockwell 
 
5.2. Měření mikrotvrdosti 
Měření probíhalo na mikrotvrdoměru značky Leco LM 247AT (obr. 21). Měření 
mikrotvrdosti se od zkoušek tvrdosti liší velikostí zátěžných sil. Ty se pohybují v intervalu 
1 g až 1000 g. Jako indentor se používá diamantový jehlan tvaru Vickers nebo Knoop. 
Touto metodou se měří strukturní složky ve vybraných oblastech na metalografickém 
vzorku, tloušťky vrstev po chemicko – tepelném zpracování. Po provedení vtisku se měří 
velikosti úhlopříček, jak je uvedeno na obr. 22. 
 
  
Obr. 21: Mikrotvrdoměr Leco LM 247AT Obr. 22: Princip měření vtisku Vickers [20] 
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5.3. Mikročistota 
Hodnocení mikročistoty bylo provedeno podle normy ASTM E 45 – 05. Metoda spočívá 
ve vyhodnocení plochy 2160 mm  při zvětšení 100x na vzorku v nenaleptaném stavu. Pro 
hodnocení typu a velikosti vměstku se využívají srovnávací etalony. Etalon pro tuto 
zvolenou normu je na obr. 23. Bylo využito metody nejhoršího pole označené jako metoda 
A. Celé vyhodnocování probíhalo pomocí obrazové analýzy.  
 
 
Obr. 23: Srovnávací etalon velikosti a tvaru vměstku (převzato z normy ASTM E 40 – 05) 
 
5.4. Jominiho zkouška 
Pro provedení Jominiho zkoušky byl použit přípravek, který umožňuje dopad proudu vody 
na kalenou čelní plochu zkoušeného tělesa s clonou, která reguluje rychlé otevření 
a zastavení proudu vody. Vzorek byl do přípravku vložený po předchozím ohřevu s výdrží 
30 minut v předem vyhřáté peci na určenou kalící teplotu a kalený proudem vody po dobu 
10 minut. Výstupem Jominiho zkoušky je určení čelní prokalitelnosti vzorku vynesené 
v osách vzdálenost [mm] a tvrdost [HRC] do grafu.  
Zkouška byla provedena podle normy ČSN EN ISO 642 při teplotě vody 17 °C. 
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Obr. 24: Přípravek na Jominiho zkoušku           Obr. 25: Kalený vzorek 
 
5.5. Světelná mikroskopie 
K získání fotografické dokumentace struktur zkušebních vzorků experimentální oceli byl 
použit optický metalografický mikroskop Olympus GX71 (obr. 26) s digitální kamerou 
Olympus DP11 a mikroskop ZEISS Axiovert. 
 
 
Obr. 26: Světelný metalografický mikroskop GX71 
 
Příprava vzorků pro světelnou mikroskopii 
Z tepelně zpracovaných vzorků byly odebrány vzorky na metalografické výbrusy 
v příčném řezu. Dále byly zalisovány za tepla do pryskyřice na stroji Labopres. Po 
zalisování následovalo broušení a leštění na brusce/ leštičce GPX series firmy LECO (obr. 
27). Broušení probíhalo v metalografické laboratoři za použití brusných papírů zrnitosti 80, 
120, 220, 320, 600, 1000 po dobu 5 minut s vodním chlazením. Leštění probíhalo za 
použití lihu jako smáčedla na 3 µm brusné pastě a 1 µm brusné pastě po dobu 3 minut. Pro 
naleptání struktury byl použit 2 % nital (2 % 2 2 2HNO  v C H OH ). 
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Obr. 27: Bruska a leštička GPX Series firmy LECO 
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6. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
6.1. Ocel 18CrNiMo7-6 
Jako experimentální materiál byla použita středně legovaná podeutektoidní chrom – nikl – 
molybdenová ocel 18CrNiMo7-6 určená k cementování (viz materiálový list obr. 55 
a materiálový atest obr. 56). Oceli se využívá na vysoce namáhané strojní součásti (např. 
ozubení). Její základní chemickou bázi je možné vyjádřit složením typu 0,18 % C – 
1,75 % Cr – 1,5 % Ni – 0,28 % Mo. Použitím legujících prvků získává ocel užitné 
vlastnosti. Chrom a molybden zaručují prokalitelnost zatímco přítomnost niklu zvyšuje 
houževnatost oceli.  
 
Směrné chemické složení oceli (tab. 2)  
 
Tab. 2: Směrné chemické složení oceli 18CrNiMo7-6 [18] 
Prvek C Si Mn P S Cr Mo Ni 
Obsah[hm.%] 0,15 – 
0,21 
Max 
0,40 
0,50 – 
0,90 
max 
0,035 
max 
0,035 
1,50 – 
1,80 
0,25 – 
0,35 
1,40 – 
1,70 
 
Teploty přeměn oceli 18CiNiMo7-6 
- c1A : 735 °C 
- c3A : 810 °C 
- sM (základní materiál) : 360 °C 
- sM (cementovaná vrstva) : 180 °C 
 
Chemické vyjádření zápisu oceli 
 
 
Tepelné zpracování oceli 
Oceli se používá na cementování a zušlechtění. Teploty na cementování se nachází 
v rozmezí 880 °C až 980 °C, teploty kalení na jádro 830 °C až 870 °C, teploty kalení na 
vrstvu 780 °C až 820 °C a teploty popouštění 150 °C až 200 °C. Informace o žíhání 
a tváření za tepla jsou uvedeny v materiálovém listě, příloha (obr. 56). 
 
Technologické vlastnosti oceli 
Na následujících obrázcích jsou zobrazeny technologické vlastnosti oceli. Na obr. 28 jsou 
zobrazeny pásy prokalitelnosti rozdělené podle horní a dolní hranice chemického složení. 
Křivky HH min, HH max jsou mezními hodnotami pro horní a dolní hranici chemického 
složení. Zobrazení křivek prokalitelnosti je vyobrazeno v souřadnicích tvrdosti [HRC] 
a vzdálenosti od kaleného čela [mm].  
Obr. 29 ukazuje popouštěcí křivku oceli pro referenční vzorek průměru 10 mm. Vyjadřuje 
závislost meze pevnosti a smluvní meze kluzu na popouštěcí teplotě [°C] a napětí [MPa]. 
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Převod jednotek MPa na HRC je možný podle srovnávacích tabulek podle normy ČSN EN 
ISO 18265 (vybrané tabulky na obr. 58 a, b, c). 
Podle materiálového listu jsou hodnoty meze pevnosti a meze kluzu v jádře referenčního 
vzorku průměru 11<d<25 mm po kalení a popouštění při teplotě 150 °C až 200 °C:  
p0,2R : min 735Mpa  
mR : 980 – 1320 MPa 
 
 
Obr. 28: Pásy prokalitelnosti oceli 18CrNiMo7-6 [18] 
 
 
Obr. 29: Popouštěcí křivka oceli 18CrNiMo7-6 [18] 
 
6.2. Zkušební vzorky 
Zkušební vzorky byly dodány firmou Wikov MGI, připraveny frézováním a soustružením. 
Pro hodnocení vlivu austenitizační teploty na prokalitelnost, mikrostrukturu a tvrdost 
nebyla ocel cementována. Tepelné zpracování probíhalo ve firmě Wikov MGI. 
Jedná se o vzorky pro hodnocení tepelného zpracování (obr. 30, obr. 31) a pro Jominiho 
zkoušku (obr. 32, obr. 33). 
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Obr. 30: 3D model zkušebního vzorku   Obr. 31: Výkres zkušebního vzorku 
 
    
Obr. 32: 3D model vzorku pro Jominiho zkoušku  Obr. 33: Výkres vzorku pro Jominiho 
zkoušku 
 
Chemické složení oceli (tab. 3) bylo zjištěno optickou spektroskopií z jiskrového výboje na 
Spectrotestu TXC02. Chemické složení odpovídá směrnému chemickému složení, které je 
uvedeno v tab. 2. 
 
Tab. 3: Chemické složení oceli 18CrNiMo7-6 
Prvek  C  Si   Mn  P   S   Cr  Mo  Ni 
Obsah[hm %]  0,19  0,21  0,57  0,01  0,0045  1,49  0,28  1,49 
 
6.2.1. Tepelné zpracování vzorků 
Pro experimentální část tepelného zpracování bylo voleno 5 kalících teplot, které pokrývají 
teplotní pás pro kalení na vrstvu a jádro v intervalu 780 °C – 870 °C tj. (780, 800, 820, 
840, 860) °C. Vzorky se vkládaly do pece předehřáté na danou teplotu. Výdrž v peci (bez 
ochranné atmosféry) byla 0,5 hodina. Následovalo ochlazení v oleji DURIXOL W72 (viz 
materiálový list obr. 57). Vzorky byly poté popuštěny v předehřáté peci na teplotu 180 °C 
se setrváním 1 hodiny a otryskány. Příslušné režimy tepelného zpracování jsou uvedeny v 
tab. 4. 
Vzorky pro Jominiho zkoušku byly dodány v základním feriticko-perlitickém stavu. 
 
 
Obr. 34: Založené vzorky v peci 
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Tab. 4: Seznam vzorků s režimy tepelného zpracování 
Číslo 
vzorku 
Kalící 
teplota 
[°C] 
Výdrž na 
teplotě 
[hod] 
Ochlazovací 
prostředí 
Teplota 
popouštění 
[°C] 
Výdrž na 
teplotě 
[hod] 
Ochlazovací 
prostředí 
1, 2, 3, 4, 
5 Bez tepelného zpracování 
6, 7, 8 780 0,5 Olej 180 1 Vzduch  
9, 10, 11 800 0,5 Olej 180 1 Vzduch  
12, 13, 14 820 0,5 Olej 180 1 Vzduch 
15, 16, 17 840 0,5 Olej 180 1 Vzduch  
18, 19, 20 860 0,5 Olej 180 1 Vzduch  
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7. VÝSLEDKY EXPERIMENTŮ 
7.1. Měření tvrdosti 
V tab. 5 jsou uvedeny průměrné hodnoty tvrdosti HRC oceli po různých režimech 
tepelného zpracování. Předmětem měření bylo porovnání hodnot tvrdosti středu a kraje 
vzorku. 
 
Tab. 5: Naměřené hodnoty tvrdosti dle Rockwell metoda C 
  780 °C 800 °C 820 °C 840 °C 860 °C 
Střed [HRC] 28,13 32,96 41,27 42,08 42,57
Kraj [HRC] 26,19 30,78 40,39 40,00 40,73
 
Tvrdost tepelně zpracovaných vzorků v závislosti na austenitizační teplotě vzrůstá. 
Výraznou změnu je vidět mezi teplotou 800 °C a 820 °C, kde se tvrdost liší o 10 HRC. Je 
to způsobeno volbou austenitizační teploty, která je u teploty 800 °C pod C3A  (810 °C) a u 
teploty 820 °C nad C3A . Ve struktuře se nachází více martenzitu, který vzniknul kalením 
z lépe zaustenitizované struktury. Podle obr. 35, který ukazuje množství martenzitu ve 
výsledné struktuře pomocí tvrdosti HRC a obsahu uhlíku, lze přibližně odečíst hodnotu 
obsahu martenzitu ve struktuře. Tento graf je určen pro uhlíkové ocele a může tedy v tomto 
případě, kdy je hodnocena legovaná ocel, sloužit pouze k přibližnému odhadu obsahu 
martenzitu. Odečtením hodnot z grafu bylo zjištěno: u teploty 780 °C vykazuje výsledná 
struktura méně než 50 % martenzitu, u teploty 800 °C 70 % martenzitu a u austenitizačních 
teplot vyšších než teplota C3A  se ve výsledné struktuře nachází více než 90 % martenzitu. 
Při porovnání tvrdosti mezi krajem a středem je vidět vyšší hodnoty středu. To může být 
způsobeno mírným oduhličením povrchu při provádění austenitizace v peci bez ochranné 
atmosféry. 
 
 
 
Obr. 35: Závislost tvrdosti kalené oceli na obsahu uhlíku při různém podílu martenzitu na výsledné 
struktuře: A – 99,9 %, B – 95 %, C – 90 %, D – 80 %, E – 50 % martenzitu [2] 
 
7.2. Měření mikrotvrdosti 
Měření tvrdosti feritu a popuštěného martenzitu probíhalo na mikrotvrdoměru LECO LM 
247 AT podle popsaného principu měření mikrotvrdosti. Použité zatížení při měření bylo 
0,1 k a výsledky mikrotvrdosti byly zaznamenány v HV0,1. Naměřené tvrdosti se pomocí 
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programu na měření mikrotvrdost automaticky přepočítaly na hodnoty HRC, které jsou 
uvedeny v tab. 6. 
 
Tab. 6: Naměřené hodnoty mikrotvrdosti dle Rockwell metoda C 
 780 °C 800 °C 820 °C 840 °C 860 °C 
Popuštěný martenzit [HRC] 52,8 53,15 47,72 45,62 48,29 
Ferit [HRC] 24,77 25,45 - - - 
 
Naměřená tvrdost popuštěného martenzitu je vyšší u austenitizačních teplot pod C3A , nad 
touto teplotou se udržuje na nižší hodnotě. Tvrdost martenzitu je dána zpevňujícími 
mechanizmy, zejména zpevněním tuhého roztoku intersticiálním uhlíkem, zpevněním, 
které vyvolávají hranice martenzitických útvarů a strukturním zpevněním. Snížení tvrdosti 
nad teplotou C3A  může být vyvoláno zhrubnutím původního austenitického zrna. 
Tvrdost feritu, který se vyskytoval u austenitizačních teplot 780 °C, 800 °C, 820 °C, se 
pohybuje kolem hodnot 25 HRC. U austenitizační teploty 820 °C se ferit vyskytoval 
v malých jehlicovitých útvarech, které nebylo možné změřit. 
7.3. Mikročistota 
Výsledky hodnocení mikročistoty jsou zaznamenány v tabulkách tab. 7, tab. 8. Měření 
probíhalo v příčném směru na směr tváření i ve směru tváření za použití obrazové analýzy. 
 
Tab. 7: Měření mikročistoty provedené v příčném řezu na směr tváření 
A B C D 
  Tenké Tlusté Tenké Tlusté Tenké Tlusté Tenké  Tlusté 
Výsledky 0.5 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 3.0 0.5 
 
Tab. 8: Měření mikročistoty provedené ve směru tváření 
A B C D 
  Tenké Tlusté Tenké Tlusté Tenké Tlusté Tenké  Tlusté 
Výsledky 1.5 1.0 0.0 1.0 0.5 0.0 2.0 0.5 
 
Hodnocení probíhalo podle metody A – metody nejhoršího pole. Vyhodnocená plocha byla 
160 2mm  jak ve směru příčném na směr válcování, tak i v podélném. Do výsledné tabulky 
je zaznamenána, podle typu a tloušťky vměstku, nejvyšší dosažená velikost vměstku. 
Typy vměstků jsou označeny písmeny A až D. Vměstky typu A jsou sulfidické, 
B hlinitany, C křemičitany a D oxidy.  
Z výsledků lze určit nejvyšší výskyt sulfidických a oxidických vměstků. Při měření ve 
směru tváření byly sulfidické vměstky protaženy. V příčném řezu byl vidět jenom jejich 
kolmý průmět. 
Oxidické vměstky mají zastoupení v měření příčném i podélném. Rozložení je náhodné.  
Hlinitany a křemičitany nevykazují velké zastoupení v naměřených hodnotách. 
Celkové rozložení vměstků je nahodilé, nevykazují řádkovitost. 
7.4. Jominiho zkouška 
Stanovení vlivu austenitizační teploty na prokalitelnost materiálu bylo provedeno Jominiho 
zkouškou. Křivky tvrdosti jsou zobrazeny pomocí dvou mezních křivek pro normovanou 
teplotu Jominiho zkoušky 860 °C (obr. 36). Zvolené austenitizační teploty pro Jominiho 
zkoušku byly (800, 820, 840, 860) °C. Austenitizační teplota 780 °C nebyla pro tuto 
zkoušku použita vzhledem k nízkým hodnotám tvrdosti naměřených na standardně tepelně 
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zpracovaných vzorcích z této teploty. Zkouška probíhala podle výše popsaného principu 
při teplotě vody 17 °C.  
Na obr. 36 je zobrazen vývoj tvrdosti od kaleného čela vzorků na Jominiho zkoušku 
(měření tvrdosti na vzorcích je zobrazeno na obr. 37). Vzorek kalený z austenitizační 
teploty 800 °C jako jediný neleží v pásu mezních normovaných hodnotách. U ostatních 
vzorků se jejich křivka tvrdosti nachází v pásu mezních normovaných hodnot. Ve 
vzdálenosti 1,5mm lze vidět mírné oduhličení povrchu, které snížilo tvrdost povrchu od 1 – 
2 HRC. 
Jednotlivé grafy Jominiho zkoušek pro uvedené kalící teploty jsou uvedeny u světelné 
mikroskopie. 
 
Výsledky Jominiho zkoušek
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Obr. 36: Výsledky Jomiho zkoušek vynesené v mezním pásu pro normovanou kalící teplotu 860 °C 
 
 
Obr. 37: Vzorky na Jominiho zkoušku, měření tvrdosti 
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Mikrostruktura oceli po provedení Jominiho zkoušky pro austenitizační teplotu 
800 °C 
  
 Zvětšení 500x, kraj Zvětšení 1000x, 15mm od kaleného čela 
Obr. 38: Mikrostruktura oceli kalené z teploty 800 °C, čelo kaleného vzorku je na dolním kraji 
fotografie 
 
Mikrostruktura oceli po provedení Jominiho zkoušky pro austenitizační teplotu 
840 °C 
  
Zvětšení 500x, kraj Zvětšení 1000x, 15mm od kaleného čela 
Obr. 39: Mikrostruktura oceli kalené z teploty 840 °C, čelo kaleného vzorku je na dolním kraji 
fotografie 
 
Hodnocení mikrostruktury pro austenitizační teploty 800 °C a 840 °C demonstruje příčiny 
změn tvrdosti v závislosti na austenitizační teplotě. V porovnání austenitizační teploty 
800 °C a 840 °C tj. struktury vyhovující a nevyhovující z hlediska prokalitelitelnosti lze 
vidět různé strukturní složky oceli. U obr. 38 se v neúplně zaustenitizované struktuře 
nachází u čela vzorku martenzit s feritem, 15 mm od kaleného čela se už ve struktuře 
nachází směs martenzitu,  vyšší množstvím feritu a bainit. Na obr. 39 je struktura tvořená u 
čela vzorku martenzitem a 15 mm od kaleného čela martenzitem a zbytkovým austenitem.  
Pro ostatní austenitizační teploty nebylo hodnocení mikrostruktury provedeno. 
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7.5. Světelná mikroskopie 
 
Základní materiál 
 
Na obr. 40 je zobrazen základní materiál ve feriticko – perlitickém stavu v příčném směru 
na směr tváření. Při zvětšení 200x na výbrusu vyniká struktura tvořená tmavšími oblastmi 
s vyšším obsahem lamelárního perlitu a světlejšími oblastmi tvořenými převážně feritem. 
Patrně se jedná o následky nehomogenního rozložení uhlíku v původních austenitických 
zrnech. Při zvětšení 500x lze rozeznat feritická a perlitická místa. Tvrdost po feriticko – 
perlitickém žíhání je 159 HB až 207 HB. 
Obr. 41 ukazuje strukturu základního materiálu ve feriticko – perlitickém stavu ve směru 
tváření. Vynikají protažená zrna feritu i perlitu. 
 
 
 
Zvětšení 200x Zvětšení 500x 
Obr. 40: Mikrostruktura oceli v základním feriticko – perlitickém stavu, příčný řez 
 
 
 
Zvětšení 200x Zvětšení 500x 
Obr. 41: Mikrostruktura oceli v základním feriticko – perlitickém stavu, podélný řez 
 
Vzorek kalený z teploty 780 °C 
 
Na obr. 42 je zobrazena struktura oceli kalené z austenitizační teploty 780 °C (0,5 h) 
s následným popuštěním na 180 °C (1 h). Tato kalící teplota odpovídá kalící teplotě na 
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vrstvu a je nižší než teplota c3A . Důsledkem je neúplně zaustenitizovaná struktura. Ve 
výsledné struktuře se nachází popuštěný martenzit a při austenitizaci nedokonale 
rozpuštěný ferit, který snižuje mechanické vlastnosti oceli. Při porovnání středu a jádra je 
vidět větší výskyt feritických míst u kraje vzorku. To může být způsobeno mírným 
oduhličením povrchu při ohřívání v peci. Naměřená tvrdost jádra je 28,13 HRC a kraje 
26,19 HRC, což odpovídá struktuře tvořené méně než 50 % martenzitu ve struktuře.  
U této austenitizační teploty nebyla provedena Jominiho zkouška. 
Vzhledem k nízkým dosaženým hodnotám tvrdosti a přítomnosti nerozpuštěného feritu se 
jedná o podkalenou strukturu a austenitizační teplota 780 °je jednoznačně nevhodná pro 
kontrolovaný postup tepelného zpracování. 
 
  
Zvětšení 500x  Zvětšení 1000x, detail nerozpuštěného 
feritu 
Obr. 42: Mikrostruktura oceli: kalící teplota 780 °C 
 
Vzorek kalený z teploty 800 °C 
 
Výsledná struktura oceli kalené z austenitizační teploty 800 °C (0,5 h) s následným 
popuštěním na 180 °C (1 h) je zobrazena na obr. 43. Volená austenitizační teplota spadá do 
teplot kalení na vrstvu a je v rozmezí teplot c1A a c3A  pro tento materiál. Můžeme proto opět 
očekávat následky podkalení. Ve výsledné struktuře se nachází popuštěný martenzit a ferit. 
Jako u předchozí struktury ferit zhoršuje mechanické vlastnosti. Naměřené hodnoty 
tvrdosti jádra jsou 32,96 HRC a kraje 30,78 HRC. Vzhledem k vyšší austenitizační teplotě 
je podíl nerozpuštěného feritu nižší a výskyt popuštěného martenzitu se zvýšil na 70 %.  
Na obr. 44 je zobrazena křivka tvrdosti pro austenitizační teplotu 800 °C, která protíná pás 
dvou mezních křivek pro hodnoty austenitizační teploty 860 °C. Je to důsledek nízké 
teploty austenitizace – pod teplotou c3A , kdy se ve struktuře nachází nerozpuštěný ferit. 
Kraj kaleného vzorku vykazuje tvrdost 39,2 HRC a ve struktuře se nachází martenzit 
a nerozpuštěný ferit. Ve vzdálenosti 15 mm od kaleného čela, kde je naměřená tvrdost 
35 HRC, se nachází směs martenzitu, bainitu a feritu. Výsledná prokalitelnost se hodnotí 
jako nevyhovující. 
Vzhledem k nevyhovující mikrostruktuře, nízkým hodnotám tvrdosti a nedostatečnému 
prokalení materiálu je i tato austenitizační teplota nevhodná pro tepelné zpracování této 
experimentální oceli. 
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Zvětšení 500x Zvětšení 1000x 
Obr. 43: Mikrostruktura oceli: teplota austenitizace 800 °C 
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Obr. 44: Křivka tvrdosti pro kalící teplotu 800 °C (18CrNiMo7-6) 
 
Vzorek kalený z teploty 820 °C 
 
Na obr. 45 je výsledná struktura po kalení z austenitizační teploty 820 °C (0,5 h) s 
následným popuštěním na 180 °C (1 h). Kalící teplota odpovídá teplotě kalení na vrstvu, 
udávanou v materiálovém listě. Ve struktuře se nachází popuštěný martenzit, zbytkový 
austenit a malé jehlicové útvary nerozpuštěného feritu. Porovnáním hodnot tvrdosti kraje 
40,39 HRC a jádra 41,39 HRC s předchozí austenitizační teplotou vidíme výrazný vzrůst 
tvrdosti. Austenitizační teplota přesáhla teplotu c3A , a tím došlo k rozpuštění feritu, který 
jinak vykazuje nižší hodnoty tvrdosti a snižuje výsledek tvrdosti materiálu jako celku 
Přesto se však v  jádře vzorku nacházejí místa s nerozpuštěným feritem ve formě malých 
jehlicovitých útvarů.  
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Uvedená křivka tvrdosti obr. 46 se nachází uvnitř mezních křivek pro hodnoty 
austenitizační teploty 860 °C. Od teploty 800 °C se tvrdost v definovaných vzdálenostech 
od kaleného čela zvýšila o 2 HRC. Ve struktuře se nacházejí feritická místa, která snižují 
výslednou tvrdost. Výsledná prokalitelnost se hodnotí jako vyhovující. 
Vzorek byl prokalený v celém průřezu. Tuto teplotu austenitizace je tedy možno označit 
jako žádoucí. 
 
 
 
Zvětšení 500x Zvětšení 1000x 
Obr. 45: Mikrostruktura oceli: teplota austenitizace 820 °C 
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Obr. 46: Křivka tvrdosti pro kalící teplotu 820 °C (18CrNiMo7-6) 
 
Vzorek kalený z teploty 840 °C 
 
Na obr. 47 je zobrazena výsledná struktura kalená z austenitizační teploty 840 °C 
a popuštěním na 180 °C. Kalící teplota odpovídá teplotě kalení na jádro udávané 
v materiálovém listě. Podle diagramu ARA (obr. 50) se ve struktuře nachází popuštěný 
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martenzit a zbytkový austenit. Naměřené hodnoty tvrdosti jádra jsou 42,08 HRC a kraje 
40 HRC. Na kraji došlo k mírnému oduhličení, které je možné odhadovat ve změně 
tvrdosti kraje vzorku.  
Křivka tvrdosti na obr. 48 vykazuje nejvyšší tvrdosti ve sledovaných teplotních režimech 
austenitizace. Teplota austenitizace je 840 °C a křivka tvrdosti se nachází uvnitř mezních 
křivek pro hodnoty austenitizační teploty 860 °C. Strukturu u kraje vzorku a v hloubce 15 
mm od kaleného čela lze vyhodnotit jako martenzitickou se zbytkovým austenitem. 
V hloubce 15 mm od kaleného čela je mírný pokles tvrdosti způsobený hrubšími jehlicemi 
martenzitu. Naměřená tvrdost u kraje vzorku je 42 HRC a v hloubce 15 mm od kaleného 
čela 40 HRC. Hodnocená prokalitelnost je vyhovující. 
Tuto austenitizační teplotu lze pokládat za vhodnou teplotu pro kalení testovaného 
materiálu. 
 
  
Zvětšení 500x Zvětšení 1000x 
Obr. 47: Mikrostruktura oceli: teplota austenitizace 840 °C 
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Obr. 48: Křivka tvrdosti pro kalící teplotu 840 °C (18CrNiMo7-6) 
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Obr. 49:  ARA diagram pro ocel 18CrNiMo7-6, austenitizační teplota 840 °C, 0,5 h [17] 
 
Vzorek kalený z teploty 860 °C 
 
Na obr. 50 je zobrazena struktura po kalení z austenitizační teploty 860 °C (0,5 h) 
s následným popuštěním na 180 °C (1 h). Kalící teplota spadá do teplot kalení na jádro. Ve 
struktuře se nachází popuštěný hrubý martenzit a zbytkový austenit. Hodnoty tvrdosti jádra 
jsou 42,57 HRC a kraje 40,73 HRC. Na kraji vzorku mohlo dojít k mírnému oduhličení 
a proto vykazuje nižší tvrdost. Z dodaného diagramu ARA (obr. 52) lze předpokládat čistě 
martenzitickou strukturu bez bainitu.  
Křivka tvrdosti na obr. 51 představuje normovanou teplotu pro provedení Jominiho 
zkoušky při 860 °C. Výsledná křivka tvrdosti se nachází uvnitř mezních křivek. Hodnoty 
tvrdostí jsou nižší než u teploty 840 °C, což může způsobit zhrublé zrno austenitu při vyšší 
austenitizační teplotě a tím vzniklé hrubé jehlice martenzitu.  
Tato austenitizační teplota je vhodná pro kalení testovaného materiálu. 
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Zvětšení 500x Zvětšení 1000x 
Obr. 50: Mikrostruktura oceli: teplota austenitizace 860 °C 
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Obr. 51: Křivka tvrdosti pro kalící teplotu 860 °C (18CrNiMo7-6) 
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Obr. 52: ARA diagram pro ocel 18CrNiMo7-6, austenitizační teplota 860 °C, 0,5 h [17] 
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8. DISKUZE 
Tato bakalářská práce se zabývá posouzením vlivu austenitizační teploty na vlastnosti 
cementační oceli 18CrNiMo7-6 s cílem rozhodnout o vhodném tepelném zpracování. 
Cílem bakalářské práce bylo porovnání mikrostruktury a mechanických vlastností kalících 
teplot na vrstvu a jádro a navržení vhodné kalící teploty, která odpovídá vhodné tvrdosti 
povrchu i jádra. Udávané požadavky na tvrdosti jádra jsou u každého zákazníka rozdílné, 
práce je zaměřena na prokalení jádra s více než 90 % martenzitu, při tvrdosti jádra více než 
40 HRC. Používané tepelné zpracování ve firmě Wikov MGI při požadavku na prokalení 
jádra probíhá austenitizací na 830 °C a kalením přímo z austenitizační teploty do oleje, 
následuje popuštění na 180 °C. 
Z naměřených hodnot tvrdostí, získaných fotografií mikrostruktury a křivek prokalitelnosti 
lze vyvodit následující: 
 
Tvrdost v závislosti na austenitizační teplotě vzrůstá. Výrazná změna je vidět mezi 
teplotou 800 °C a 820 °C, kde se tvrdost liší o 10 HRC. Je to způsobeno volbou 
austenitizační teploty, která je u teploty 800 °C pod C3A  (810 °C) a u teploty 820 °C nad 
C3A . Ve struktuře kalené oceli z austenitizační teploty 800 °C se ve struktuře nachází 70 % 
martenzitu a ve struktuře kalené z austenitizační teploty 840 °C více než 90 % martenzitu. 
Zvýšením obsahu martenzitu došlo ke zvýšení tvrdosti.  
Naměřené hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v následující tabulce (tab. 9) 
 
Tab. 9: Vývoj tvrdosti tepelně zpracovaných vzorků: 
  780 °C 800 °C 820 °C 840 °C 860 °C 
Střed [HRC] 28,13 32,96 41,27 42,08 42,57
Kraj [HRC] 26,19 30,78 40,39 40,00 40,73
 
Měřením mikrotvrdosti byl zaznamenán vývoj tvrdosti feritu a popuštěného martenzitu. 
Tvrdost martenzitu je dána zpevňujícími mechanizmy. Mezi zpevňující mechanizmy patří 
zpevnění tuhého roztoku intersticiálním uhlíkem, zpevnění martenzitickými útvary 
a strukturní zpevnění. Při vyšších austenitizačních teplotách došlo ke snížení tvrdosti 
martenzitu důvodem zhrubnutí austenitického zrna. Tvrdost feritu se v závislosti na 
austenitizační teplotě neměnila. 
Naměřené hodnoty mikrotvrdosti HV0,1 převedené na tvrdosti HRC jsou uvedeny 
v následující tabulce (tab. 10) 
 
Tab. 10: Vývoj tvrdosti feritu a popuštěného martenzitu tepelně zpracovaných vzorků:  
 780 °C 800 °C 820 °C 840 °C 860 °C 
Popuštěný martenzit [HRC] 52,8 53,15 47,72 45,62 48,29 
Ferit [HRC] 24,77 25,45 - - - 
 
Obr. 53 ukazuje závislosti kalících teplot na výslednou prokalitelnost testovaného 
materiálu. Na obrázku je vynesen mezní pás prokalitelnosti pro normovanou kalící teplotu 
860 °C a křivky tvrdosti pro volené kalící teploty. Teplota kalení odpovídá teplotě 
austenitizace. U kalící teploty 800 °C nedošlo k prokalení, které je stanoveno normou. 
Křivka tvrdosti leží mimo vyznačený mezní pás. Je to také teplota určená na kalení vrstvy 
a výsledky naměřených hodnot mohou být ovlivněny mírným oduhličením povrchu. 
U ostatních kalících teplot se výsledné křivky tvrdosti nachází uvnitř pásu mezních hodnot. 
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Při provedení Jominiho zkoušky byly dodrženy požadavky dané normou ČSN EN ISO 642 
a všechny zkoušky byly prováděny za stejných podmínek. 
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Obr. 53: Výsledky Jomiho zkoušek vynesené v mezním pásu pro normovanou kalící teplotu 860 °C  
 
Získané fotografie mikrostruktur po různých režimech tepelného zpracování odpovídají 
hodnotám naměřených tvrdostí. U ocelí kalených vzorků z teploty pod C3A byla struktura 
velmi podkalená a nacházel se zde ferit a popuštěný martenzit, u ocelí nad teplotou C3A  se 
ve struktuře nacházel popuštěný martenzit a zbytkový austenit. Kalící teplota 780 °C 
vykazovala méně jak 50 % martenzitu ve struktuře, testovaný materiál s kalící teplotou nad 
C3A  vykazoval více jak 90 % martenzitu (obr. 54). 
 
  
Kalící teplota 780 °C, 1000x, podkalená 
ocel 
Kalící teplota 820 °C, 500x, správně 
zakalená ocel 
Obr. 54: Porovnání podkalené a správně zakalené oceli 
 
Vzhledem k získaným informacím lze jako vhodný postup tepelného zpracování navrhnout 
kalení z austenitizační teploty 820 °C do oleje s následným popuštěním na 180 °C.  
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9. ZÁVĚRY 
 
Cílem bakalářské práce bylo zhodnocení a výběr vhodné austenitizační teploty s ohledem 
na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti dané oceli a požadavkem prokalení celého 
vzorku. Na základě získaných výsledků je možné konstatovat tyto závěry: 
 
- V práci bylo porovnáno celkem pět kalících teplot, které odpovídaly teplotám kalení na 
vrstvu (780, 800, 820) °C a na jádro (840, 860) °C. Po kalení následovalo popuštění vzorků 
na 180 °C.  
 
- Naměřená tvrdost vzorků s rostoucí austenitizační teplotou rostla. Výrazný nárůst tvrdosti 
byl nad teplotu 810 °C (teplota C3A ). 
 
- Nežádoucí ferit se v mikrostruktuře vyskytoval u vzorků s austenitizační teplotou pod 
810 °C, u teploty 820 °C se vyskytoval ve středu vzorku v malých jehlicovitých útvarech. 
 
- Austenitizační teplota 780 °C vykazovala méně než 50 % martenzitu ve struktuře, 
austenitizační teplota 800 °C vykazovala kolem 70 % martenzitu. S ohledem na 
prokalitelnost a tvrdost jsou tyto austenitizační teploty nevhodné jako teplotní režim 
tepelného zpracování. 
 
- Zjištěné křivky tvrdosti u teplot (820, 840, 860) °C lze srovnat s požadavky normované 
zkoušky prokalitelnosti při teplotě austenitizace 860 °C. Naměřené odchylky tvrdosti ve 
vzdálenosti 1,5 mm od kaleného čela jsou patrně způsobené mírným oduhličením povrchu 
vzorku. Je to způsobené ohřevem součásti v peci bez ochranné atmosféry. U reálných 
součástí je austenitizace prováděná v pecích s ochrannou atmosférou. 
 
- Vyhodnocením mikročistoty základního materiálu obrazovou analýzou nebyla zjištěna 
nepřípustná kontaminace oceli. Také nebyl zjištěn vliv vměstků na tepelné zpracování 
oceli. Řádkovitost či jiná odchylka tvaru vměstků v oceli nebyla pozorována. 
 
- Navrhovaná austenitizační teplota je 820 °C s následným kalením z této teploty do oleje 
a popuštěním na 180 °C. 
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10. ZKRATKY 
 
Zkratka/ Symbol Popis Jednotka 
   
BCC Kubická prostorově centrovaná mřížka  
FCC  Kubická plošně centrovaná mřížka  
BCT Prostorově centrovaná tetragonální mřížka  
ARA Anizotermický rozpad austenitu  
IRA Izotermický rozpad austenitu  
ppm Jednotka délky -41 10 celku⋅  
A

 
Jednotka délky -101 10 m⋅  
sM  Začátek martenzitické přeměny  
fM  Konec martenzitické přeměny  
sP  Začátek perlitické přeměny  
sB  Začátek bainitické přeměny  
p0,2R  Smluvní mez kluzu MPa 
mR  Mez pevnosti MPa 
c1A  Alotropická teplota přeměny  
c3A  Alotropická teplota přeměny  
cmA  Alotropická teplota přeměny  
HRC Tvrdost podle metody Rockwell C  
HV0,1 Tvrdost Vickers, zatížení 0,1 k  
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12. PŘÍLOHY 
 
Obr. 55: Materiálový atest oceli 18CrNiMo7-6 [22] 
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Obr. 56: Materiálový list oceli 18CrNiMo7-6 [18] 
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Obr. 57 a: Materiálový list oleje Durixol W72 [22]  
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Obr. 57 b: Materiálový list oleje Durixol W72 [22] 
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Obr. 58 a: Výtah z normy ČSN EN ISO 18265 [22] 
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Obr. 58 b: Výtah z normy ČSN EN ISO 18265 [22] 
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Obr. 58 c: Výtah z normy ČSN EN ISO 18265 [22] 
 
